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基于 传播 能 力 差异 的 IWSR 垃圾 信息 传播 模型 ， 
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摘 要 :为 研究 用 户 传播 能 力 差 异性 对 垃圾 信息 传播 的 影响 ,根据 仓 室 建 模 思想 ,将 传播 网 络 中 的 人 群 划分 为 I(ignorant)， 
W(weakly spreader)，S(strongly spreader)，R(removal) 四 个 仓 室 并 提出 状态 转换 规则 ， 运 用 微分 动力 系统 理论 建立 一 个 
有 具有 传播 能 力 差异 的 TWSR 垃圾 信息 传播 模型 。 通 过 计算 模型 的 基本 再 生 数 ， 利 用 Hurwitz 判 据 、Lyapunov 稳定 性 定 
理 和 LaSalle 不 变性 原理 ， 得 出 垃圾 信息 传播 平衡 点 的 局 部 稳定 和 全 局 稳定 条 件 。 最 后 通过 数值 仿真 与 新 浪 微 博 真实 
数据 集 的 对 比 实 验证 明 所 得 结论 的 合理 、 有 效 性 。 
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IWSR spam propagation model based on disparity of propagation 
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Abstract: In order to study the impact of differences in user communication capabilities on the spread of spam. This paper 
divided the population im the communication network into four compartments I(Ignorant) , W(Weakly spreader) , S(Strongly 
spreader), R(Removal) and established state transition rules according to the theory of compartment modeling. Using differential 
dynamical system theory, this paper developed an IWSR spam propagation model with different communication capabilities. 
By calculating the basic reproduction number of the model and using the Hurwitz criterion, Lyapunov stability theorem and 


LaSalle invariance principle, this paper obtained the conditions for local stability and global stability of the spam information 


propagation equilibrium points. Finally, the comparison experiment between the numerical simulation and the Sina Weibo 


dataset proves that the conclusion is reasonable and effective. 
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0 ”引言 确 率 更 高 。 孙 大 鹏 等 人 喇 提 出 基于 Hadoop 云 平台 的 短信 过 滤 模 
型 ， 将 云 计算 技术 运用 到 垃圾 短信 过 滤 中 ， 解 决 了 现 有 垃圾 短 

互联 网 的 快速 发 展 给 人 们 信息 的 交流 带 来 巨大 便利 ， 但 也 ”” 信 过 滤 技 术 中 存在 的 复杂 度 过 高 、 信 息 网 络 易 阻塞 等 问题 。 还 
造成 垃圾 信息 泛滥 的 困扰 ， 各 类 垃圾 信息 如 虚假 新 闻 、 垃 圾 邮 ”有 学 者 针对 图 像 垃圾 邮件 中、 短 消息 垃圾 邮件 四 进行 了 研究 , 并 


是 克 


牛 、 虚 假 广告 等 通过 互联 网 肆意 传播 , 不仅 扰乱 网 络 空间 秩序 ， 提出 相应 的 过 滤 算 法 。 相 对 之 前 的 研究 结果 ， 现 有 垃圾 信息 检 


下 到 


过 
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更 使 网 络 用 户 和 网 络 平台 遭受 巨大 经 济 损失 4。 因而 , 对 垃圾 测 过 滤 技 术 准 确 率 已 有 很 大 提高 ， 但 垃圾 信息 传播 者 不 断 提 升 
言 息 进 行 深 入 研究 已 成 为 计算 机 领域 的 研究 热点 。 目 前 针对 垃 。 垃圾 信息 的 防 检 测 与 防 过 滤 能 力 ， 使 得 过 滤 软 件 的 过 滤 效 果 不 
凤 信 息 的 研究 主要 致力 于 对 垃圾 信息 进行 检测 和 过 滤 ， 即 从 微 ” 断 降低 ， 而 且 ， 任 何 一 种 垃圾 信息 过 滤 技 术 的 过 滤 准 确 率 不 可 
观 层面 研究 垃圾 信息 ， 从 而 研发 垃圾 信息 检测 过 滤 算 法 和 防火 ”能 达到 100%。 此 外 , 垃圾 信息 检测 过 滤 算 法 的 出 现 总 是 滞后 于 
音 软 件 等 。 如 Carlos 等 人 J 提出 的 基于 异常 检测 的 垃圾 邮件 过 ”新 型 垃圾 信息 推送 技术 的 产生 。 因 此 ， 垃 圾 信息 检测 过 滤 技 术 


滤 算 法 ， 可 有 效 减 少 垃圾 邮件 过 滤 工 作 量 。 林 英 等 人 外 提出 基 ”不 能 完全 抑制 垃圾 信息 的 扩散 。 所 以 有 必要 从 宏观 层面 分 析 垃 
于 贝 叶 斯 分 类 的 多 层次 垃圾 短信 过 滤 算 法 ， 使 垃圾 短信 分 类 准 ” ” 圾 信息 传播 行为 。 
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借鉴 生物 传染 病 传播 建 模 思想 如 仓 室 建 模 法 建立 传播 模型 
B 9 是 研究 互联 网 传播 问题 的 有 效 方法 ， 已 广泛 应 用 在 谣言 传 
播 、 病 毒 传播 等 领域 。 近 年 来 ， 研 究 者 开始 通过 建立 传播 模型 
分 析 互 联网 信息 传播 行为 。 如 Xu 等 人 19 考虑 信息 本 身 包含 的 
价值 对 信息 传播 的 影响 ,建立 了 社交 网 络 上 信息 传播 的 SEIR 传 
播 模 型 ， 并 通过 理论 分 析 及 数值 仿真 证 明了 该 模型 能 很 好 模拟 
言 息 在 社交 网 络 上 的 传播 过 程 。Hai 等 人 (34 考虑 了 信息 传播 过 

和 户 行为 的 影响 ， 建 立 了 信息 传播 的 SIR 模型 ， 分 析 了 用 
户 行 为 对 模型 基本 再 生 数 及 信息 最 终 传 播 范 围 的 影响 。 这 些 信 
息 传播 模型 虽 能 很 好 揭示 信息 传播 规律 ,然而 与 普通 信息 相 比 ， 
立 圾 信息 传播 存在 许多 鲜明 特征 ， 如 病毒 式 推广 、 引 诱 转发 、 
运用 僵尸 网 络 传播 等 。 因 此 这 些 普通 信息 传播 模型 不 能 反应 垃 
圾 信息 传播 行为 。 因 而 一 些 研究 者 建立 了 适用 于 垃圾 信息 传播 
的 动力 学 模型 。 如 魏 德 志 等 人 HJ 针对 微 博 上 虚假 信息 传播 问题 ， 
根据 博弈 论 提 出 虚假 信息 传播 模型 并 进行 了 仿真 分 析 。 申 志 伟 
等 人 0 对 互联 网 中 有 害 信息 的 传播 进行 了 研究 ， 提 出 SI 传播 
模型 ， 最 后 通过 分 析 得 出 互联 网 拓扑 结构 决定 有 害 信息 传播 机 
制 的 结论 。 然 而 ， 垃 圾 信息 传播 建 模 尚 处 于 起 步 阶 段 ， 相 关 研 
究 成 果 依然 较 少 ， 许 多 影响 传播 行为 的 关键 因素 如 传播 能 力 差 
异性 等 未 被 考虑 。 
鉴于 此 ， 本 文 在 考虑 网 络 用 户 对 垃圾 信息 传播 能 力 差 异性 
的 基础 上 ， 建 立 了 IWSR 垃圾 信息 传播 模型 。 运 用 微分 动力 系 
统 理论 ， 建 立 了 模型 稳定 的 基本 条 件 ， 通 过 数值 仿真 验证 了 所 
得 结论 的 正确 性 ， 并 以 新 浪 微 博 八 卦 信息 传播 数据 集 进行 对 比 
实验 证 明了 模型 的 有 效 性 。 


1 ”IWSR 模型 


1.1 模型 的 描述 

传播 力 实质 就 是 实现 有 效 传播 的 能 力 053， 而 传播 主体 的 认 
知 、 影 响 力 等 与 传播 主体 的 传播 能 力 密 切 相 关 ， 因 而 网 络 用 户 
的 传播 能 力 存在 差异 性 。 本 文 考虑 网 络 用 户 传 播 能 力 差异 性 ， 
建立 IWSR 垃圾 信息 传播 模型 。 在 IWSR 模型 中 ， 人 群 被 划分 
为 4 个 仓 室 (如 图 1 所 示 ): 无 知 者 (ignorant， 即 未 接受 到 垃圾 信 
息 的 用 户 )， 弱 传播 者 (weakly-spread people， 即 垃圾 信息 的 弱 传 
播 用 户 )、 强 传播 者 (strongly-spread people， 即 垃圾 信息 的 强 传 
播 用 户 )、 移 出 者 (removal, 即 已 接收 但 不 传播 垃圾 信息 的 用 户 )。 
AD，S(?)，W(D)，R(D) 分 别 表示 t 时 刻 四 类 人 群 的 比例 。 模 型 中 
假设 [Dj)，S(D)，W(t)，R(D 是 关于 + 的 连续 且 可 微 函 数 ， 若 无 特 
殊 说 明 ， 用 入 S、W、R 分 别 指 代 7D)，S(D)，W(D)，R(D)。 由 图 
1 可 知 ， 强 传播 者 和 弱 传 播 者 以 不 同 的 速率 感染 未 知 者 ， 并 且 
以 一 定 的 速率 转 为 移出 者 。 针 对 某 垃圾 信息 ， 每 个 节点 的 状态 
一 定 会 在 无 知 者 、 强 传播 者 、 弱 传播 者 以 及 移出 者 之 间 进 行 转 
换 ， 其 转换 规则 描述 如 下 : 
a) 个 体 以 概率 5 进入 传播 网 络 ;传播 网 络 中 的 每 一 类 个 体 
于 个 人 兴趣 等 原因 以 相同 概率 移出 传播 网 络 。 
b) 进 入 传播 网 络 的 个 体 均 为 未 知 者 。 


髓 茂 洁 ， 


9 由 于 外 部 因素 的 干扰 , 弱 传 播 者 以 概率 1 转 为 强 传播 者 。 

d) 当 未 知 者 工 接触 到 强 传播 者 8 时， 未知 者 以 概率 0 转 为 
强 传播 者 ; 当 未 知 者 7 接触 到 弱 传 播 者 W 时 ， 以 概率 mw 转 为 弱 
传播 者 。 并 且 有 上 > 。 

e 由 于 意识 到 垃圾 信息 的 危害 等 原因 ， 强 传播 者 和 弱 传 揪 
者 会 停止 传播 垃圾 信息 ， 以 概率 7 转 为 移出 者 R。 

根据 上 述 状 态 转换 规则 ， 得 到 网 络 中 垃圾 信息 传播 的 节点 
状态 转换 图 ， 如 图 2 所 示 。 


载 S 全 二 全 强 传播 者 
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图 1 传播 者 以 不 同 的 速率 传播 垃圾 信息 


到 2 无 知 者 、 强 传播 者 、 弱 传播 者 和 移出 者 的 状态 转换 关系 区 


图 2 所 描述 的 节点 状态 转换 过 程 ， 建 立 如 下 垃圾 
播 的 微分 动力 模型 : 


dl 
—=6—aWI-a,sSl— ol 
dt 


mk 
[ey 
sg 
人 At 


VW wi Bw-nRW- ow 
dt 
= SI + PW -NnRS -5S 


SR oRW+NRS-6R 
dt 


根据 传播 学 中 基本 再 生 数 的 定义 ， 将 垃圾 信息 传播 的 基本 
再 生 数 定义 为 单个 垃圾 信息 传播 者 在 其 生存 周期 内 所 传播 的 未 
知 者 个 数 ， 根 据 Driessche 和 Watmough0g 提 出 的 方法 可 计算 出 
该 模型 的 基本 再 生 数 为 


-me 和 ,| (2) 


式 (1) 可 知 ， 传 播 网 络 的 规模 保持 不 变 ， 所 以 假定 
TD)+S(D)+W(D)+R(t)=1， 则 式 (1) 可 转换 为 
al 


—=6-AWI -oa,sT—ol 
dt 
Daw- pW -nll -1 -WS)W -ow (3) 
Ts1+ BW-n(1-1-W-5)s -5s 
其 初始 条 件 为 1>0 W>0，5S>0 ， 正 向 不 变 集 为 


Q={(T,W,S):T>0,W>0,S>0,T+W+S <1). 
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1.2 平衡 点 及 其 稳定 性 分 析 
当 3<sl 时 ， 则 式 (存在 垃圾 信息 消失 的 平衡 点 : 


E (7,W,So,R,)=(1,0,0,0) 人 
当 3 >1 时 , 除 外 , 还 可 能 存在 两 个 垃圾 信息 传播 平衡 
点 : 
_| 9 % -6 
s(nWs.B8)- [Eo - 0 G5) 


(6) 


a -| 7 05 | 


nt 7 171(w+7) 


令 X=co71-5(o +7) ， 可 得 到 如 下 结论 : 
定理 1 a) 式 (1) 始 终 存 在 垃圾 信息 消失 的 平衡 点 5 。 
b) 当 3 >1 时 ， 则 存在 垃圾 信息 传播 平衡 点 五 。 
c) 当 3i >1 且 >0 时 ， 则 存在 垃圾 信息 传播 平衡 点 5 。 
定理 2 a) 当 Rs<1l 时 ， 则 如 在 Q 内 局 部 渐进 稳定 。 
oa,(B+56) >1, (ao +7) 
QIO Qo277 


b) 当 Ro >1 且 


1 时 , 则 五 在 9 


内 局 部 渐进 稳定 。 
c 当 >1 且 X>0 时 ， 则 环 在 Q 内 局 部 渐进 稳定 。 


证 明 ”系统 式 (3) 的 Jacobi 矩阵 为 
7" -ol -ol 
J =| oaW +nW J Ww (7) 
OS+tnS B+tns J 
其 中 ; ?=-@W-@sS-56 J*=al-pB-n(l-I-W-S)+W -5 


J =I-n(l-T-W-S)+nS -56 


(a) 式 (7) 在 包 人 处 对 应 的 矩阵 


-6 一 0 一 0 
Jo=| 0 oa-pB-o6 0 (8) 
0 pb Q,—6 
9 a O0 
令 Mo=-1n=|0 B+6-a, 0 (9) 
0 -Pp 0 一 Oo 
而 Ai(i=42,3) 为 Mo 的 i 阶 顺 序 主子 式 ， 则 
A=|6|=6 >0 (10) 
O GA 上 加 
中 SC oj)>0 (11) 
0 Ql Co2 
A=l0 Ap+5-w 0 
0 -Pp 0-0 
5 +o-% 0 
| 5 (12) 


=6(B+6-a)(6-0,)>0 
当 R zl 时 ， 有 Al>0，A,>0，A;>0， 则 M, 为 正定 和 
车 ， 由 此 可 得 /6 的 特征 值 全 为 负 ， 根 据 Hurwitz 判 据 中 1， 可 负 
所 是 局 部 渐进 稳定 的 。 
(b) 式 (7) 在 五 处 对 应 的 矩 
一 200 


Tl Ul 


iu 
伍 


(13) 
7 (@ -9) 


22 
其 中 : J2= ad -ao,(B+5) J31 一 (w+7)](oa -9) 


22 22 
加 Ba, +n7(0, -9) 
= 


31 32 
eh 


32 
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， 等 : 基于 传播 能 力 差 异 的 IWSR 垃圾 信息 传播 模型 


三 一 一 6 
Qs 
邻 M,=- 儿 = 0 fi 0 (14) 
J J n(6-0) 
1 oO 
而 Ai(i=4,2,3) 为 M 的 i 阶 顺序 主子 式 ， 则 
Ai=|w|=ow >0 (15) 
m2 
A:=|” m|=w(6+5)-w6， (16) 
0 -—d 
Oo 22 O 
Op 
As=| 0 -72 0 
7 = 25-o) (17) 
Oo 
ed) 
1 oo 
+O O(a 十 
当 只 >] 日 吧 (Z J sa 1 时 ,有 A >0,，A, >0， 
ao 01 


As >0，, 则 MM 为 正定 矩阵， 由 此 可 得 7 的 特征 值 全 为 负 , 根据 
Hurwitz 判 据 ， 可 知 五 是 局 部 渐进 稳定 的 。 
(c) 式 (7) 在 丈 处 对 应 的 矩阵 


六 
nto N+Q, 
J,=| 0 J 0 
J B+6 6 


(18) 


其 中 :, 72 _ 四 .JP -aa -aaj 1 


7+ 0, 


Ja = 6(7+0,) 


(19) 


而 Aj(i=1,2,3) 为 M, 的 i 阶 顺 序 主 子 式 ， 则 
QO +10 
7 


-0O+10 、 
7 


Ai= 0 (20) 


7 Qn 
11 十 Co 
0 -J 


=?[prn(o 一 on )] >0 


A,= 


CD 


C271 
11 十 Qo 


_J1 Qn 
11 十 Co 


22) 


当 R。 >1 时 ， 有 Ai,>0， A, >0， As >0 ， 则 M, 为 正定 甜 
阵 ， 可 得 / 的 特征 值 全 为 负 ， 根据 Hurwitz 判 据 ， 可 知 孔 是 局 
部 渐进 稳定 的 。 


定理 3 a) 当 R<1 时 ， 则 如 在 Q 内 全 局 渐进 稳定 。 
b) 当 3o>1l 时 ， 则 五 在 Q 内 全 局 渐进 稳定 ， 此 处 


五 
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OQ={(L,W,S,R):I < ,W220,S20,R20, 
02 


TI+W+S+R<1}. 
证 明 a) 针对 式 (1) 的 垃圾 信息 消失 平衡 点 EB, ， 
Lyapunov 函数 


V(W,S)=S +AW (23) 


其 中 : 4 为 正常 数 ， 且 站 >0 恒 成 立 ， 则 
dV , 
二 lw=S+HAW = 
(SI+BW—nRS—6S)+ 
Hu(aWI-BW—nRW—oW)= 
ss1 甸 +x we 中 
o 了 0 0O I 


(24) 


(26+p -pp lw -ns 


- ba, 
Bas+(%,— 0)56 
a -=651( 委 - 了 ]+ 
dr o JI 
Za 22 _1 到 
RCI ;| (25) 


po, 
Ba,+(o, ep 


令 :A ， 则 


从 而 V'z0 在 Q 中 恒 成 立 ， 

V'=0 成 立 。 根 据 LaSalle 不 变 集 

知 ， 丁 在 Q 是 全 局 渐进 稳定 的 。 
b) 针对 式 (1) 的 垃圾 信息 传播 平衡 点 五 ,考虑 Lyapunov 函数 : 


并 且 当 上 且 仅 当 W=0,$=0 时 
原理 08 以 及 极限 方程 原理 可 


2 2 


VY(.3)= 了 (7 +x(S-3) (20) 
其 中 K 为 正常 数 ， 且 站 >0 恒 成 立 ， 则 
| =) I+e(s-5)s = 
(171-1)[6-owI -os -671]+ 
x(S—S)[@SIT+ BW—nRS-o6s] 
(1-L)[(-aw -os -5)(7-1)= 
-ol(S—S)|+x(S—S)[ (eI-nR-56)(S—5,) 027) 
+@S (71-1)]=(-ow -os -5)(1-1) - 
ol(S-S)(I-1) +xr(wl-nR-6)(s-s,) 
+xkaS (1-1)(S-5)=-(aW+oS+6)(1-1) + 
k(nR-6)(S-S) + 
(Ka,5, -21)(S—5,)(1-1) 
6 
令 *= 二 5， 则 
|, = (aW+as+6)(1-1)+ 
5 (28) 
(wl-nR-6)(S-—5,) 
-6 
a 0 0 一 
从 而 V'<0 在 @' 中 恒 成 立 ,， 且 当 且 仅 当 人 ，S= 时 


V'=0 成立, 根据 LaSalle 不 变 集 原理 ，E 是 全 局 渐进 稳定 的 。 
2 ”数值 仿真 分 析 


2.1 主要 参数 设置 
如 未 特别 指明 ,在 实验 中 设置 1 =0.2，, W* =0.4, 5S*=0.2， 
R" =0.2。 其 中 7 指 初 始 条 件 下 的 无 知 者 人 群 ，W" 指 初始 条 件 


髓 茂 洁 ， 


下 的 弱 传 播 才 人群 ，$9 指 初始 条 件 下 的 强 传 播 者 人 群 。R" 指 初 
始 条 件 下 的 移出 者 人 群 。 
2.2 数值 仿真 结果 

为 了 验证 所 得 结论 的 正确 性 ， 下 在 
数值 仿真 分 析 。 

a) 当 %=0.2, ,=0.3, B=0.3, =0.5, 6=0.4, IT"=0.2, 
W =04，S =02 ，R"=0.2 时， 通过 简单 计算 可 得 
9 =max{0.2,0.75} =0.75<1。 根 据 定理 3， 得 出 垃圾 信息 消 
失 的 平衡 点 乌 (10,W,50,Ro) =(1,0,0,0) 是 全 局 渐进 稳定 的 。 如 图 
4 所 示 ， 系 统 稳定 在 了 平衡 点 瑟 ， 垃 圾 信息 最 终 消失 。 仿 真 结 
果 与 定理 3 的 理论 结果 相 一 致 。 由 图 3 可 知人 丈 、$ 在 不 同 初 
始 条 件 下 的 演变 结果 最 终 均 收 化 于 EB 。 


对 本 文 建立 的 模型 进行 


LD 


9Ro<l1 时 ， 各 7， 到 0D+HS(D ( 蓝 色 菱形 ) 最 终 收 敛 于 点 
(I,W+S)=(1,0) (红色 圆 点 ) 


时 间 t 


图 4 Ro<1 时 UD，W(D，S(D 和 到 0D+S(D) 的 时 间 响 应 曲线 


b) 当 wm=0.3 ，o=0.4 ，B=0.1，71=0.5 ，6=0.3 时 ， 通 过 简 
单 计算 可 得 9 = max{0.75,1.3} =1.3 >1， 互 =(0.75,0,0.25,0) , 且 
1<6/Q,。 根据 定理 3， 垃 圾 信息 传播 平衡 点 五 是 全 局 渐进 稳 
定 的 ， 如 图 6 所 示 垃 圾 信息 将 在 网 络 中 持续 传播 。 根 据 图 5 可 
得 ， 和 太 丈 、S 在 各 初始 条 件 下 的 演化 结果 最 终 均 收敛 于 五 。 

o) 当 wm=0.4 ，Q=0.6 ，5=0.1，71=0.4 ，5=0.2 时 ， 通 过 简 
单 计 算 可 得 9%=maxfl33} =3>1l1  ， 
和 =o7-5(o +7)=0.04>0 ， 根 据 定理 1， 系 统 垃圾 信息 传 
播 平衡 点 玖 存在 ， 此 时 有 已 =(0.4,0,0.5,0.1) 。 根 据 定理 2， 垃 
圾 信息 传播 平衡 点 是 局 部 渐进 稳定 的 。 从 图 8 可 以 看 出 系统 
在 丈 处 稳定 。 仿 真 结果 与 定理 2 的 理论 结果 相符 。 由 图 7 得 ， 
太太 3 在 不 同 初 始 条件 下 的 演变 结果 均 收 全 于 五 。 
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中 


yo 随 5 的 增加 而 减 小 ， 如 图 9 所 示 。 


0 成 了 


1W,S,W+S 的 值 


OR _ 


由 -55 


0.6 


9 >1 时 ， 各 KAD，W(D+S(0)( 蓝 
(7,W+5S)=(0.75,0.25) (红色 圆 ， 


时 间 t 


Ro >1 时 770， 于 0D，SO 和 WAD+S(D) 的 时 间 响 应 


50 60 70 


线 


Ro >1 时 ， 各 DD，W(D)+S(OD)( 蓝 
(TW+S)=(0.4,0.5) ( 红 


色 萎 形 ) 最 终 收 敛 ]] 


色 圆 点 ) 


-一 一 二 <0 可知 ，R, 与 5 成 反比 例 关系 ， 即 


Ql 
(B+5) 


oR, 1 
OQ; 
E 比 例 关系 ， 即 yi 随 2 的 减 小 而 减 小 ， 如 图 1 
1 
外 WwW 


0.5 


品 
下 


1,W,S,W+S 的 值 
o 
w 


时 间 t 


Ro >1 时 AD，WAD)，S(D 和 WAD+S(D) 的 时 间 响 应 


= 了 >0 得 ， 吕 ,与 


0 所 示 。 


e) 在 实验 中 令 %=0.4 


分 别 为 
以 看 出 
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沪 
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汕 
Eu 
ww 
be 
性 


一 女 a1=0.6, B=0.5 
答 人 a1=0.3，B=0.4 
一 全 qa1=0.7, B=0.3 
2 人 
NA 
、 
入 
o Ye 
区 1.5 、 
名 四 
蕊 。 声 、 “a 
长 外、、 ~ 
换 We < 
人 ~、 大、 ss 
~ Ws gy 全 -从 -| 
Vg 天 
| 
区 ， ， 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


基本 再 生 数 RO 


生 数 mi 关于 
，Q,=0.6， 


Fw; 的 函数 
B=0.1，w=0.4 ，5 的 取 值 


0.2，0.4，0.5，0.7， 实 验 结果 如 图 11 所 示 。 从 图 11 可 


， 随 5 


值 的 增加 ， 垃 圾 信息 传播 者 数量 明显 减少 ， 当 5 


取 值 满足 9i<1 时 ， 最 后 达到 的 状态 是 垃圾 信息 传播 者 比例 趋 
近 零 。 在 实验 中 令 @=0.2，pB=0.3 ，0=0.2 ，1=0.4 ，7m =0.2， 
Wo=0.4，56=0.2，R,=0.2，Q, 的 取 值 分 别 为 0.2, 0.3, 0.5， 


0.6， 实 验 结果 


圾 信息 
者 比例 


零 开始 上 升 。 


0.6 


如 图 12 所 示 。 从 图 
传播 者 的 数量 明显 增加 ， 


12 


22 


可 以 得 到 ， 随 w% 增加 ， 垃 
的 值 满足 3i >1 时 ， 传 播 


W+S 的 值 
o 


o 
六 


口 


时 间 t 


图 12 不 同 Q@, 值 SCOD+WOD) 的 时 间 响 应 
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—x*—W+S 
一 < 一 明星 谣言 传播 曲线 | | 


和 J 
bse 

0.1 . 
3 村 8 9 


时 间 t (天 ) 


图 13 信息 传播 者 随时 间 上 的 变化 曲线 


f) 对 2018 年 3 月 1 日 至 3 月 9 日 期 间 , 部 清 子 纪 凌 人 尘 的 八 
卦 信息 在 新 浪 微 博 上 的 传播 进行 采集 和 挖掘 ， 得 到 该 信息 传播 


的 日 活跃 用 户 数量 如 表 1 所 示 。 为 进行 对 比 实 验 ， 选 取 参 数 令 
wm=0.2 ，m=0.6 ，B=0.1，7=0.8 ，6=0.5 ， 并 根据 3 月 1 日 


的 传播 量 设 定 初始 未 知 者 、 弱 传播 者 和 强 传播 者 数量 分 别 为 


1170，3540，1170。 由 此 可 得 初始 值 为 T=0.2，W” =0.4， 
9 =0.2，R” =0.2。 对 比 实 验 结果 如 图 13 所 示 ， 蓝 色 曲 线 是 


根据 理论 模型 模拟 的 一 段 时 间 内 强 传播 者 和 弱 传 播 者 数量 之 和 
的 变化 曲线 ， 红 色 曲 线 是 由 表 1 数据 所 得 的 八卦 信息 传播 活跃 
人 数 变化 曲线 。 从 图 13 可 以 看 出 , 模拟 曲线 与 实际 传播 曲线 能 

够 较 好 拟 合 ， 即 该 模型 能 大 致 反映 此 八卦 信息 的 传播 过 程 ， 因 
此 本 模型 有 一 定 的 可 靠 性 。 而 通过 图 13， 发 现 模拟 传播 曲线 与 
实际 情况 在 细节 上 仍 存在 一 定 的 误差 ， 通 过 分 析 得 出 导致 误差 
的 原因 包括 : a) 只 考虑 网 络 用 户 传 播 能 力 的 差异 性 ， 所 建立 的 
理论 模型 未 考虑 实际 传播 过 程 素 对 垃圾 信息 传播 的 影 
响 ; b) 互 联网 是 具有 无 尺度 与 小 世界 双重 特征 的 复杂 网 络 ， 而 
本 模型 建立 在 均匀 分 布 的 网 络 结构 基础 之 上 ， 与 实际 情况 存在 


4 


Ll 


有 


siICb 


Ba 


表 1 明星 分 手 信息 日 传播 量 


3 月 1 日 3 月 2 日 3 月 3 日 3 月 4 日 3 月 5 日 3 月 6 日 3 月 7 日 3 月 8 日 3 月 9 日 


5310 2265 1355 1202 942 1000 937 1017 1007 
3 ”结束 语 

本 文 考虑 到 用 户 传播 能 力 差异 对 垃圾 信息 传播 的 影响 ， 建 
并 了 基于 传播 能 力 差 异 的 垃圾 信息 传播 模型 。 计 算 了 模型 的 擅 
本 再 生 数 ， 分 析 了 模型 的 垃圾 信息 消失 平衡 点 及 其 中 一 个 垃圾 


言 息 传播 平衡 点 的 全 局 稳定 性 ， 同 时 对 男 一 垃圾 信息 传播 平衡 
点 的 局 部 稳定 性 进行 了 分 析 。 模 型 的 理论 分 析 和 计算 机 仿真 结 
果 表 明 ， 垃 圾 信息 传播 最 终 达到 的 状态 取决 于 基本 再 生 数 mi ， 
当 R。<1 时 , 垃圾 信息 最 终 消失 ; 当 S >1 时 , 垃圾 信息 将 在 网 
络 中 持续 传播 。 基 于 研究 结论 ， 提 出 如 下 垃圾 信息 防治 建议 : 

a) 在 一 定 条 件 下 ， 政 府 应 加 大 对 大 众 的 通 识 教育 ， 提 高 大 众 辩 
识 能 力 ， 以 减少 对 垃圾 信息 的 传播 。 即 减少 w 值 ， 降 低 其 影响 
力度 ; b) 在 一 定 条 件 下 ， 政 府 等 机 构 应 加 大 对 垃圾 信息 传播 的 
监管 力度 ， 约 束 大 众 行为 ， 使 其 不 参与 垃圾 信息 传播 。 即 增 大 
6 值 ， 增 加 其 影响 力度 。 
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等 : 基于 传播 能 力 差异 的 IWSR 垃圾 信息 传播 模型 


本 文 模型 是 建立 在 均匀 分 布 的 网 络 结构 基础 上 ， 然 而 真实 
互联 网 是 具有 无 尺度 与 小 世界 双重 特性 的 复杂 网 络 。 此 外 ， 对 
微 博 八卦 信息 传播 数据 的 采集 过 程 中 发 现 ， 周 末 垃 圾 信息 的 传 
播 量 会 呈现 较 大 波动 ， 这 表明 垃圾 信息 传播 具有 时 变 特性 ， 攻 
此 下 一 步 工 作 将 考虑 垃圾 信息 传播 的 时 变 特性 与 互联 网 的 无 尺 
度 与 小 世界 特征 ， 建 立 基于 复杂 网 络 的 垃圾 信息 传播 动力 学 模 
型 ， 得 出 垃圾 信息 的 网 络 传播 规 得 
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